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Introduction générale

Introduction générale

Les méthodes classiques de I'automatique ont été largement appliquées dans de nombreux
problémes de régulation industrielle. Cependant, la plupart des systémes physiques présentent des non-
linéarités et leurs parametres sont souvent mal connus et/ou variables dans le temps. Pour la
commande de telles classes de systémes, les méthodes conventionnelles de I’automatique ont montré
leurs limites en termes de stabilisation et performances. Suite aux développements des calculateurs
numériques, les automaticiens commencent a s’intéresser aux nouvelles approches de commande telles
que la commande adaptative, la commande prédictive, la commande robuste, ainsi que les techniques
basées sur I’intelligence artificielle.

Les techniques de commande classique consistent dans un premier temps a construire un modele
mathématique a base d’équations différentielles ou récurrentes du systéme a piloter. A partir de ce
modele, une commande est déterminée (P.I.D, commande par retour d’état,...) afin d’amener ce
systeme dans les états désirés, tout en respectant des critéres de performance. En effet I’obtention d’un
modele mathématique a la fois précis, pertinent et simple a exploiter, est parfois difficile et complexe.
Plusieurs commandes sont apparues pour vaincre ce probléme, on cite la commande adaptative floue
[1].

Parmi ces derniéres; la commande par logique floue. Cette commande est a I’heure actuelle une des
préoccupations des chercheurs dans le monde.

La logique floue est bien connue des automaticiens pour ses applications dans la
commande de procédés, appelé alors couramment « contrfle flou ». Tout comme un
controleur (ou correcteur) classique, le contrbleur flou s’insere dans la boucle de régulation et
calcule la commande a appliquer au procédé suivant une ou plusieurs consignes et une ou
plusieurs mesures effectuées sur celui-ci.

La commande floue génere des régulateurs non linéaires qui sont en concordance avec
le fait qu’ils sont des approximateurs universels .1l devient alors possible de
construire un régulateur flou pour n’importe quel systeme non linéaire. Le plus souvent les
régulateurs flous sont utilisés dans des systémes qui possedent des variations inconnues
intrinséques. L’objectif est donc de conserver de bonnes performances du systeme complet en
adaptant le régulateur en fonction des variations du systeme.

De nombreux travaux réalisés utilisent la commande adaptative floue pour les systemes non
linéaires.

Le travail présenté comporte trois chapitres organisés comme suit :
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Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous définissons le formalisme de la logique floue et le
raisonnement associé et nous présentons la structure générale d’un contrdleur flou avec les
différents modéles utilisés dans sa conception ainsi que le théoreme de I’approximation floue.

Dans le deuxieme chapitre, on présente la commande adaptative avec ses différentes
structures directe et indirecte, ces deux types de commandes seront utilisés pour commander
une classe des systémes non linéaires discrets avec commande par backstepping et I’analyse de la
stabilité par la synthése de Lyapunov.

Dans le troisieme chapitre est consacré au développement d’une loi de commande  adaptative
directe floue pour une classe de systéme non linéaire qui utilise un contréleur idéal implicite flou pour
assurer les objectifs de commande.

Enfin, notre travail sera cl6turé par une conclusion et quelques perspectives.
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Chapitre | Théorie de la logique floue

Chapitre 1 :

Theorie de la logique floue

I.1. Introduction

La logique booléenne, fondement de [I’informatique classique, repose sur deux valeurs, le
zéro et le un. Toute proposition ainsi traitée est alors considérée vraie ou fausse. Or, dans le
monde réel, rares sont les catégories qui supporte une telle classification de tout ou rien Par
exemple peut on considérer une eau & 180°C comment étant chaude ou froide ? N’est elle pas
ni vraiment chaude, ni vraiment froide mais tout simplement tiede? [2].

La logique floue a été introduite par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 comme une
généralisation de la logique binaire [2]. L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a
traiter I’imprécis, I’incertain et le vague. Elle est issue de la capacité de I’homme a décider et
agir de facon pertinente malgré le flou des connaissances disponibles. En effet, la logique
floue a été introduite pour approcher le raisonnement humain a I’aide d’une représentation
adéquate des connaissances. [3].

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances imprécises basées,
sur des termes linguistiques; elle donne les moyens de convertir une commande linguistique
basée sur le raisonnement humain, en une commande automatique, permettant ainsi Ila
commande des systemes complexes dont les informations sont exprimées d’une facon vague
et mal définie.

Dans le domaine du génie électrique, la commande par logique floue a fait I’objet de
plusieurs travaux : dans la commande des convertisseurs statiques et dans la commande des
machines électriques, dans la navigation de robots mobiles .Toutes ces applications ont
démontré qu’un régulateur par logique floue est plus robuste qu’un régulateur conventionnel.

Le but principal de ce chapitre est de donner un bref percu sur les notions de base de la logique

floue, les opérations sur les ensembles flous.

1.2. Logique Floue
1.2.1.Définition

Logique floue : «logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée sur des
variables pouvant prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeurs intermédiaires

« vrai » ou « faux » avec une certaine probabilité ». [4]
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Chapitre | Théorie de la logique floue

1.2.2. Avantages
v" Nous n’avons pas besoin d’établir le modele mathématique. Cela évite des années de
travail sur des modeéles.
v' Ensuite la logique floue permet de prendre en compte les typologies linguistiques et
donc toutes les nuances que I’on a créées dans le but d’imiter au mieux le réel
v' Traitement des systemes a comportement complexe (méme si on a un exemple
simplifié, cela reste un systeme complexe en mathématique pure).
v' On peut augmenter facilement le nombre d’entrées sans réellement compliquer les
calculs (alors qu’en logique simple la taille des calculs est exponentielle).
1.2.3. Inconvénients
v' réglage empirique.
v’ performances en boucle fermée dépendent de I’expertise.
v il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, Ila

robustesse (difficulté de certification dans le transport, espace).[5]

1.2.4.Domaines d’application

Les domaines d’applications pratiques déja connues sont innombrables, nous en citons quelques-
uns : [6]
— Tl’intelligence artificielle.
— la robotique.
— le contrdle des machines.
— linformatique.
— le traitement des données.
— la communication homme-machine.
— la reconnaissance des formes.
— la médecine.
— les transports.
1.2.5. Principes de la logique floue

Les compréhensions de l'univers dans lequel nous évoluons sont généralement imparfaites dans la
mesure ou elles peuvent étre entachées d'incertitudes et/ou d'imprécisions, ne serait-ce qu'a travers la
perception que nous en avons. Or, nous pouvons constater que 'homme intégre naturellement ces
imperfections dans la vie de tous les jours, en particulier au niveau du raisonnement et de la décision. a
travers le nouveau concept ensembliste d'appartenance graduelle d’un élément a un ensemble, a été de
définir une logique multi-évaluée permettant de modéliser a é ces imperfections, c’est prendre en

compte les états intermédiaires entre le tout et le rien.[7]
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Chapitre | Théorie de la logique floue

1.3. Commande Floue

Les contrbleurs flous sont des contrdleurs basés sur des regles linguistiques. La commande
conventionnelle commence par un modéle mathématique du systéeme, et les contrbleurs sont congus
pour ce modeéle. La commande floue commence par I'heuristique et l'expertise humaine, et les
contrdleurs sont congus par la synthétisation de ces heuristiques et expertise humaine. Bien que les
points de départ des deux approches soient différents, les produits finaux sont identiques des
contrdleurs non linéaires pour les systéemes non linéaires, a cet égard, la théorie de commande floue
peut étre regardés comme sous ensemble de théorie de commande non linéaire dans lequel les

contrbleurs non linéaires ont une structure basée sur des regles spéciales.
1.3.1.But de La Commande floue

la commande floue a pour but de traiter des probléemes de commande classique de processus a partir
uniquement de connaissances de comportement que les spécialistes du procédé doivent formuler sous

forme linguistique (floue).
1.3.2.Description générale d'un contréleur flou

En générale, les contrdleurs flous sont utilises dans les structures de commande des processus

en boucle fermée (figure (1.1)).

Controleur

flou
Interface de
défuzzification

| Base de connaissance |

Interface de
fuzzification

| Moteur d’inférence

Mise en forme
des sorties

Mise en forme
des sorties
Variables caractéristiques = Variables de commande
Systéme a
. commander
Consignes

Figure (1.1): Configuration de base d’un systéme de commande floue
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Chapitre | Théorie de la logique floue

1.3.3.Bases de la commande floue
1.3.3.1.Ensemble flou

a. Définition

La notion d’ensemble flou provient du constat que « trés souvent, les classes d’objets rencontrés
dans le monde physique ne possédent pas de critéres d’appartenance bien définis » Mathématiquement,
un ensemble flou A est défini sur un univers de discours X .Par une fonction d’appartenance ,(X) qui
prend ces valeur dans I’intervalle [0 1]. Cette fonction donne le degré d'appartenance de chaque

élément xe X a A. Ceci peut étre mieux décrit par une fonction caractéristique donnée par :

jo<b<1 SXEA (1.1)
”L(X):*O sixg A
1 (x )
1
fr ey :
0 % £
%

Figure (1.2) : La fonction d'appartenance selon la logique floue

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique des
termes linguistiques largement utilisés dans I’expression de connaissance experte, qualitative et qui
sont manipulées par la logique floue.

b. Opérations sur les ensembles

Disposant d’une représentation formelle de classes floues sous la forme de fonctions
d’appartenance, il est naturel de chercher a faire avec les ensembles flous ce que I’on fait avec les
ensembles classiques. Zadeh a ainsi généralisé les opérateurs des ensembles classiques au cas flou.

Les opérateurs appliqués aux ensembles flous sont définis a partir de leurs fonctions
d’appartenance.

Soient A et B deux ensembles flous définis dans le référentiel X avec les fonctions d’appartenance

m, (x) et m,(x) respectivement

» Union : La fonction d’appartenance u, 5 de I'union AUB est définis pour tout x € A par :

Meg (X) = M, (x) + m, (X) (1.2)
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Chapitre | Théorie de la logique floue

Dans le domaine de la commande, le + représente souvent le MAX :
m, (x) + m,(x) = max{mA(x),n]g(x)} (1.3)
> Intersection : La fonction d’appartenance i, de I’intersection ANB, est définie pour tout

eXpar:
Hy 1 () = Min {1, (X), g5 ()} (1.4)
> Produit algébrique :

M, e (X) = m, (x).m, (x) (1.5)
> Inclusion : on dit que A est inclus dans B noté (A < B)si leurs fonctions d'appartenance sont

telles que:

m,(x) £ m, (x) (1.6)

> Egalité : on dit que A et B sont égaux (A=B), si leurs fonctions d'appartenance ont la méme

valeur en tout point xe X
m, (x) = m, (x) (1.7)
» Complémentation : La fonction d’appartenance r,du complément de I’ensemble A, notee,

Aest définie pour tout xe X par :
m.(x) = 1- m,(x) (1.8)

» La différence bornée :
My ce (x) = max g) m, (x) + m,(x)m, - 15 (1.9)

Ces opérateurs sont appelés « T-Normes ».

» Lasomme algébrique :

M., (X) = m, (x)+ m,(x)- m(x).m,(x) (1.10)

La somme bornée :

m, . (X) = max {L mA(x).rqa(x)} (1.12)
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Chapitre | Théorie de la logique floue

1.3.3.2. Variables linguistiques
La logique floue se repose sur des variables floues dites variables linguistiques a valeurs

linguistiques dans I’'univers du discours U. Une variable linguistique représente un état dans le systéeme
a régler ou une variable de réglage dans un contrdleur flou .chaque valeur constitue un ensemble flou
de I'univers de discours.

Une variable linguistique x est généralement caractérisée par un triplet {x, T(x),U}

1) xest le nom de la variable linguistique.

2) T(x) est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre X.

3) U est 'univers du discours c'est-a-dire I’ensemble des valeurs numériques sur lesquelles est

défini. [8]

Exemple :

Univers du discours : Gamme de température de 0°C a 200°C.

Variable linguistique : La température.
Valeurs linguistiques « Trés froid » « Froid » « Tempéré » « Chaud » « Trés Chaud »

Fonctions d'appartenance

¥ TrésFroid Froid Tempéré Chaud TrésChaud

0 5
Températyre

F Y

Univers de Discours
Figure (1.3) : Fonctions d’appartenance qui caractérisent la variable Température
1.3.4. Fonction d’appartenance

Il s'agit d'établir une relation entre le degré de vérité de la variable floue et la grandeur d'entrée

correspondante, les sous-ensembles flous sont ceux caractérisés par une fonction d'appartenance notée

1, (X) définie sur [0,1].

N

) fo<c<1 si xe A (1.12)
m(x) =14
A %0 Si xgA

Les fonctions d’appartenance ci-dessous sont les plus souvent utilisées :
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Chapitre | Théorie de la logique floue

1.3.4.1. Fonction triangulaire

En peut définir une fonction d’appartenance de type triangulaire avec trois parametres
{a,b,c}:

] _x0 8
mx) = maxEminE; a0 Xz o2

-ac-bf § (1.13)
pix)
A
1
Figure (1.4) : Fonction triangulaire
1.3.4.2. Fonction trapézoidale
Elle est définie par une fonction d’appartenance avec quatre paramétres {a,b,c,d }:
] . x8 0
m(x) = maxEminEg( a 19 XFoz
Bo- a'"d- c3 3 (1.14)
u(x)
T R——
i X
0 a b c d ’

Figure (1.5) : Fonction d’appartenance trapézoidale
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Chapitre | Théorie de la logique floue

1.3.4.3. Fonction Gaussienne

Elle est définie par deux parametres {o,m } :

(x - m)*Q

X) = expg = (1.15)
m(x) P 27 3
p(x)
I 3
1
0.6
m m+ao X
Figure (1.6) : Fonction d’appartenance Gaussienne
Notons quem est le centre, o est la variance.
1.3.4.4 Fonction sigmoidale
Une fonction sigmoidale est définie par deux paramétres {a,c} :
1
m(x) = (1.16)

1+ exp(—a(x- c)

v

c c+2/a

Figure (1.7) : Fonction d’appartenance sigmoidale
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1.3.5. Univers de discours

L’univers de discours représente I’ensemble de référence ou le domaine de la variation de la

variable linguistique.[9]
|.4. Structure d’un systeme flou

Un systeme flou peut étre interprété selon deux points de vue : mathématique ou logique. D’un
point de vue mathématique, un systeme flou est une fonction non linéaire reliant un vecteur de données
d’entrée a un vecteur de sortie et, de point de vue logique, un systeme flou est un systéme de prise de
décisions, a base de connaissances particuliéres composé de trois modules principaux, a savoir : la

fuzzification, les régles d’inférence et la défuzzification.

Entrées Sorties

réelles

réelles Régles
|:> Fuzzification |:> Siatrenne |:> Défuzzification| >

Figure (1.8) : Structure d’un systéme flou.
1.4.1. Interface de fuzzification

C’est la transformation des grandeurs physiques (entrées) en valeurs linguistiques (sous ensemble
flou) représentés par leurs fonctions d’appartenances qui peuvent étres traitées, ensuite, par le

mécanisme d’inférence.[10]
1.4.2.Interface d’inférence floue

L’interface d’inférence est formée de deux blocs :

* La base de regéles, composé d’un ensemble de relations liant les variables d’entrées aux variables de
sorties du systeme a régler. Chaque relation est composée d’une condition précédée du symbole Si
appelée prémisse, et d’une conclusion (action, décision, opération ou commande) précédée du symbole
Alors.

* Le moteur d’inférence réalise le traitement numérique des réegles d’inférence, décrites par des
opérateurs flous, pour obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur. Cette opération est faite par
différentes méthodes, principalement est :

- La méthode d’inférence max-min.

- La méthode d’inférence max-produit.

- La méthode d’inférence somme-prod
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Le nom de la méthode désigne les opérateurs utilisés respectivement pour I’agrégation et

I’implication. Le tableau suivant indique la maniére de leur utilisation :

Opérateurs Opérateur Opérateur

Méthodes Sur Prémisses Implication Agrégation

Max-Min Max Min

Max-prod Max Min

Som-prod Som Prod

Tableau (1.1) : Les méthodes d’inférence.
1.4.3.Interface de défuzzification

La derniere étape du contrble, appelée défuzzification consiste a définir précisément
quelle doit étre I’action sur le processus. En effet, le procédé ne peut pas interpréter des ordres
du type « Petit » ou « Grand », etc..... on doit lui envoyer une valeur physique.

Les methodes d’inférences fournissent une fonction d’appartenance résultantem  (x,)pour la
variable de sortiex, .L'opération de défuzzification permet de calculer a partir de

cette derniere la valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. On doit
souvent prévoir un traitement de signal de sortie et sa conversion numérique — analogique

Le choix dune méthode de défuzzification est un point trés délicat lors de I'‘élaboration
d'une technique de contréle en logique floue. Celui-ci conditionnera en effet grandement
I'évolution dynamique de la commande. On distingue trois méthodes différentes (figure (1.9))

Celle du maximum, celle de la moyenne des maxima et celle du centre de gravité. Il est

toutefois reconnu que la méthode de centre de gravité donne les meilleurs résultats.
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1 1
i) pix) I pafe)
0 1 b 0 F. .\ pr T XA %
u u u
Méthode des centres Méthode de la moyenne  Méthode du maxima
de gravité de maxima

Figure (1.9) : Principe des différentes méthodes de défuzzification.

e Méthode du maxima

Cette méthode consiste a choisir comme sortie X, du bloc de défuzzification, une des valeurs

possédant la plus grande appartenance au sous-ensemble flou X .

Il se peut que le systéme possede plusieurs maxima identiques, dans ce cas et afin d’éviter un
choix arbitraire, on choisit d’effectuer la moyenne des maxima.

La méthode du maximum a l'avantage d'étre simple, rapide et facile. Elle est malheureusement

ambigué et provoque de nombreuses discontinuités.

e Meéthode de la moyenne des maxima

Dans le cas ou plusieurs sous-ensembles ont le méme maximum, on réalise une

u. , . ) , }
commande u = z -, u, étant la commande issue du i°"® sous-ensemble flou sélectionnable.
r

I : nombre de maxima identiques.
Les avantages et inconvénients de la méthode de la moyenne des maxima restent grosso
modo ceux de la méthode du maximum.
e Meéthode du centre de gravité
Cette méthode consiste a calculer le centre de gravité de la fonction d’appartenance

resultante m_ (x.). L’abscisse u de ce centre de gravite donne la valeur de commande a
appliquer et peut étre déterminée par la relation générale suivante :

1
J‘XRmrés(XR)dXR
_ -1
1

U (1.17)

J‘ mre’s (XR )dXR
-1
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L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que [Iintégrale au numérateur
correspond au moment de la surface.

Cette méthode va permettre d'éviter de trop grandes discontinuités et supprimera toute
ambiguité. Elle semble donc optimale mais son implémentation est difficile et surtout
colteuse en calculs. Elle se simplifie notablement lorsqu’on utilise la méthode d’inférence

Som-prod ou des singletons pour les fonctions d’appartenance des variables de sortie.

1.5.Controéleurs flous usuels

Les contrbleurs flous sont principalement de deux types:

» Contréleur flou de type Mamdani

» Contréleur flou de type Sugeno
Pour un systeme a deux variables, les regles floues sont de la forme :

« Sl x est Ai Ety est Bi ALORS z est Ci »

Ou Ai et Bi sont des sous-ensembles flous, par contre Ci peut appartenir aussi bien au
domaine symbolique (sous-ensemble flou) qu’au domaine numérique.

L’originalit¢ de la méthode de Sugeno réside dans le fait que la conclusion de chaque
régle n’appartient pas au domaine symbolique, mais est définie sous forme numérique comme
une combinaison linéaire des entrées
Selon la méthode de Sugeno, les regles floues, dans le cas de deux variables,
s’expriment donc selon la forme suivante :

«Sl x est Ai Et y est Bi ALORS z =p, +pXx +py »

On parle dans ce cas de contrdleur flou de type Sugeno d’ordre 1.
Dans la suite de ce mémoire, nous n’utiliserons qu’un raisonnement simplifié de
Sugeno (contréleur flou de type Sugeno d’ordre 0) ou les regles floues utilisées sont du type :
«Sl x est Ai Et y est Bi ALORS z =p, »

Dans le contréleur flou type Sugeno, les étapes d’agrégation et de défuzzification des

régles floues se font simultanément et la relation (1.18) devient :

2.mz, (1.18)
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Cette méthode est plus simple a mettre en ceuvre et donne aussi de bons résultats en
commande floue que la méthode de Mamdani. Le calcul en temps réel de cette expression ne
pose pas de probléme.

Une remarque peut étre formulée sur le nom donné a cette étape. En effet, elle est
appelée « défuzzification » alors qu’elle ne manipule aucune donnée floue. Ce choix a été
dicté afin d’établir une similitude entre ce type de contrdleur et le contr6leur de type Mamdani

ou le cheminement « fuzzification — inférence floue — défuzzification » a été introduit. A la

place de « défuzzification », le terme « agrégation » aurait été préférable.

|.6.Avantages et inconvénients du régulateur flou

La commande par logique floue comporte évidement un certain nombre d’avantages et
d’inconvénients. Les avantages essentiels sont : [7]

> La non-nécessité d’une modélisation du processus a commander, ainsi que d’une analyse
mathématique profonde.

> La possibilité de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises humaines sur
le systéme a commander.

> La maitrise de systemes a régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et
difficile @ modéliser), aussi, cette approche offre la possibilité d’utiliser des processeurs
spécialisés (dit processeurs flous), afin d’augmenter la précision ainsi la vitesse de calcul.

Par contre, les inconvénients sont :

> Le manque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthése d’une
commande par logique floue.

» L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de commande en toute généralité,
(en absence d’un modeéle valable).

> La cohérence des inférences est non garantie a priori (apparition possible des régles d’inférence

contradictoires).
|.7.Approximateur universel

Les systemes non linéaires sont tres complexes et difficilement modélisables. Plusieurs techniques
utilisant le principe de la boite noire ont été développées dans les travaux antécédents pour la
modélisation de ces systemes. Une des techniques consiste a utiliser des modéles linéaires de type
auto-regressif (AR) ou auto-regressif avec entrée exogéne(ARX).

Plusieurs travaux ont été développés dans ce sens[11], et I’énonce suivant du théoréme de

I’approximateur universel a été I’'un de ces aboutissement :
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Théorémel.1 [11] :
Pour toute fonction réellefﬁ(x) continue sur un compact U c R donné, il existe un systeme flou

f (x) tel que:

SUPT | ‘f(x)— f(x)‘< e (1.19)

Avece = 0 est une constante arbitraire.
La propriété d’approximation universelle ne donne pas une méthode de construction du systeme

flou, f (x) elle nous permet seulement de garantir I’existence de ce dernier.

Nous avons choisi la structure du systeme flou d’une fagcon appropriée afin d’arriver a la notion
d’approximation universelle toute en se basant sur le choix des entrées et le nombre de fonctions
d’appartenance avec le type approprié pour chaque entrée du systéme flou, les paramétres qui
constituent les fonctions d’appartenance et le nombre de régles.

1.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases nécessaires a la compréhension des
méthodes a base de la logique flou la différence des méthodes issues de [I’automatique
classique, les contrbleurs basés sur la logique floue ne nécessitent nullement de modéle
analytique de la tache a résoudre. En effet, ils ne sont pas basés sur des équations physiques

du systeme a contréler mais sur le savoir-faire des opérateurs et des experts du domaine.
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Chapitre 11 Commande Adaptative par Backstepping

Chapitre 2 :

Commande adaptative par Backstepping.

I11.1.Introduction

La plupart des techniques actuelles de conception de systémes de commande sont
basés sur une bonne compréhension du systeme étudié et de son environnement.

Parmi les stratégies de commande adaptative on distingue les méthodes directes comme
par exemple la commande adaptative a modele de référence (MRAC), dont [I’objectif
est de concevoir un modele de référence dont les performances coincident avec ceux du
systéme en boucle fermée, la fonction de la commande est d’éliminer toute divergence entre
la réponse du modéle et celle du systeme quelque soient le signal d’entrée et les conditions
de perturbation (internes ou externes).

Les méthodes indirectes sont basées sur I’identification en temps réels du processus
puis le placement de poles.

Chaque méthode utilise des techniques différentes mais pour le méme but I’annulation
de I’erreur entre la consigne et la sortie de modele.

Ce chapitre est une présentation de la commande adaptative .lII fournit également un
certain fond et un bref historique du développement de la commande adaptative.et I’approche de la
commande par backstepping qui s’applique aux systémes non linéaires triangulaires (strict-feedback

Systems).
11.2.Historique

La recherche en contréle adaptatif a une longue et forte histoire. Au début des années
50 il y avait des recherches étendues sur la commande adaptative en liaison avec la
conception des pilotes automatiques pour les avions a haute performance [16].

De tels avions fonctionnent sur une large plage de vitesse et d’altitude. Il a été
constaté que le gain constant de commande classique de rétroaction linéaire pourrait
fonctionner bien en une condition de fonctionnement mais pas au-dessus du régime de vol
entier [16], [18]. Un contrdleur plus sophistiqué qui pourrait travailler bien sur une grande
variété de conditions opérantes était nécessaire. Aprés un effort de développement significatif
il a été trouvé que le gain préprogrammé (scheduling) [18] basé sur quelques mesures
auxiliaires de la vitesse anémométrique était une technique convenable pour les systémes de

contréle de vol [16]. Un autre schéma de commande adaptative & modele de référence été
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proposé par Whitaker et ces collégues pour résoudre le probléeme de contr6le de pilote automatique
[18], le but de ce schéma était de construire un contrbleur auto ajustable qui
rapporte une fonction de transfert en boucle fermée assortissant a un modéle de référence
prescrit. Plusieurs mécanismes d'auto-ajustement des parametres du contrbleur ont été
proposées, telles que Les regles de sensibilité et la réegles de M.L.T. et ont été vérifiés pour
bien préformer dans de certaines conditions [16].

Finalement, en 1958 Kalman a met un appui analytique fermant le concept d'un
contrleur auto-réglable avec une identification explicite des paramétres d'un systéeme
linéaire, avec une seule entrée une seule sortie (SISO) et lutilisation de ces estimations de
parametres pour mettre a jour un controleur quadratique linéaire optimal [17].

L'intérét pour la commande adaptive a diminué partiellement parce qu'il était trop
difficile de traiter le probléeme de commande adaptative utilisant les techniques qui étaient
disponible au temps [18].

Pendant les années 60 il y avait beaucoup de recherche dans la théorie de contrdle qui
a contribué au développement de la commande adaptative. L’espace de I'état et théorie de
stabilité basé sur I’approche de Lyapunov ont été introduites [18].La théorie de stabilité de
Lyapunov a été fermement établie comme un outil pour prouver la convergence dans des
schémas de commande adaptatives [16], [18]. Il y avait aussi des résultats importants dans la
théorie de contrOle stochastique [16], [18]. La programmation dynamique, présentée par
Bellman, a augmenté la compréhension des processus adaptatifs. Des contributions
fondamentales ont été aussi faites par Tsypkin, qui a montré que beaucoup d'arrangements
pour I’apprentissage et la commande adaptative pourraient étre décrits dans un cadre
commun. Il y avait également des développements importants dans [lidentification de
systeme. Une Renaissance de commande adaptative s'est produite pendant les années 70,
lorsque les différents schémas d'estimation ont été combinées avec les diverses méthodes de
conception. De nombreuses applications ont été signalées, mais les résultats théoriques ont
éte tres limités

A la fin des années 70 et le début des années 80, des preuves pour la stabilité des
systemes adaptatifs sont apparu, mais sous des hypotheses tres restrictives.

Les efforts visant a fusionner les idées de contrble robuste et des systemes
d'identification sont d'une importance particuliere. L'investigation de nécessité de ces
suppositions a suscité de nouvelles et intéressantes recherches dans la robustesse de
commande adaptative, ainsi que dans la robustesse des contréleurs d'adaptation.

Les investigations sur les systémes non linéaires ont conduit a une compréhension accrue

de maniére significative de contrble adaptatif. Dernierement, il a également été établi que le
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contrble adaptatif de solides relations d'idées sur lapprentissage qui émergent dans le
domaine de l'informatique.

Il 'y a eu beaucoup d'expériences sur la commande adaptative dans les laboratoires et
l'industrie. Le progrés rapide dans la microélectronique était une stimulation forte [18].

L'interaction entre la théorie et I'expérimentation a eu comme conséquence un
développement vigoureux du champ. En conséquence, les contrbleurs adaptatifs ont
commencé a apparaitre commercialement au début des années 80[18].

Au début des années 90 les nouvelles découvertes étaient appliquées aux méthodes
adaptatives, telles que lintelligence artificielle, les réseaux de neurone et les techniques flous
Toutefois, dans la deuxiéme moitié des années 90, les systémes adaptatifs faisait toujours
preuve d'un grand potentiel d'applications massive, bien que de nombreuses sociétés bien
connues déployés les principes d'adaptation pour [lautorégulation, et parfois méme pour
contrdle en ligne [19].

La commande adaptative a une littérature riche completement de différentes techniques
pour la conception, l'analyse, l'exécution, et les applications. Plusieurs articles, des livres et
des monographies .ont été déja édités. En dépit de la vaste littérature sur le sujet, il y a
toujours un sentiment général que la commande adaptative est une collection d'indépendant

techniques et outils.[18]

11.3.1a commande adaptative floue

La terminologie « commande adaptative » désigne I’ensemble de méthodes permettant
I’ajustement automatique en temps réel des paramétres des régulateurs mis en
ceuvre dans une boucle de commande a fin de réaliser ou de maintenir un niveau de performances
désirée lorsque le processus contr6lé n’est pas trop bien connue ou ayant une
non linéarité significative ou des parametres variant dans le temps[17].

Bien que chaque contréleur est adaptatif dans le sens qu’il change sa sortie a chaque
fois que I’erreur change, la vrai commande adaptative est lorsque le contrdleur adapte non
seulement sa sortie mais aussi sa stratégie de contrdle, c’est-a-dire qu’il peut régler ces
propres paramétres ou d’une autre maniere sa loi de commande pour s’adapter aux
changements du comportement du processus [19].

La figure (I1.1), montre le block diagramme d’une commande adaptative.

Université de M’sila 2017 Page 19



Chapitre 11 Commande Adaptative par Backstepping

Ajustement de
Parameters

Trajectoire de
référence

La Sortie

Contréleur .
Systéeme —
La commande

Figure (11.1) : Schéma bloc d’une commande adaptative

11.4.Concept de la commande adaptative

En général, le systeme a contrbler possede des parametres incertains au début de I’opération de
commande. Malgré que I'effet de cette incertitude paramétrique puisse disparaitre en temps fini par
un certain mécanisme d’ajustement, elle peut causer une instabilité du systeme.

Dans d’autre cas, un phénomene inverse se produit, on démarre avec des parametres connus et
certains, mais au cours de fonctionnement, ces parametres perdent leurs valeurs initiales et
deviennent incertains, donc sans une mise a jour continuelle du régulateur, le régulateur initial
s’avere inefficace.

Dans de nombreuses situations, les systemes de commande classique sont basés sur les modéles
a parametres fixes, car ils ne peuvent prendre en charge les variations lentes ou rapides de la
dynamique des systemes, d’ou la nécessité d'introduire la notion de systémes de commande
adaptative afin d'assurer les performances désirées. Pour cela, les paramétres du régulateur
(contréleur) sont ajustés automatiquement sur la base des informations recueillies du systéme.
L'adaptation est souhaitable pour deux raisons principales:

> L'affinement au cours du temps du réglage initial du systeme de commande.

> La prise en compte des variations des paramétres du systeme a commander.

11.5.Les taches typiques de la commande adaptative

Les systemes de commande adaptative (CA) peuvent réaliser quelques taches typiques a savoir :
> Ajustement automatique des régulateurs a la mise en ceuvre.
> Détermination automatique des parametres optimaux des régulateurs dans les différents
points de fonctionnement du procédé.
> Maintien des performances du systeme de CA quand les caractéristiques du procédé
changent.
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> Détection des variations anormales des caractéristiques des procédés (ces variations se
refletent dans les valeurs des parameétres fournis par I’algorithme d’adaptation
paramétrique).

» Possibilité de mise en ceuvre des régulateurs plus complexes et plus performants que le
P.1.D (ceci comme conséquence de I’ajustement automatique des paramétres du régulateur).

> Conception de nouveaux procédés technologiques utilisant des systémes de CA qui assure

le bon fonctionnement du procédé.

11.6.Domaines d’application

La CA est utilisee quand c’est techniquement nécessaire et économiquement rentable. Les
techniques de CA ont été utilisées avec succes pour un grand nombre d’applications
Asservissements & moteurs électriques ; robots manipulateurs ; machines a papier ; régulation de Ph
; échangeur de chaleur ; systemes d’armes ; ... etc.

L utilisation des systemes de CA connait aujourd’hui un essor certain, d’une part, a cause de leur
complexité raisonnable et, d’autre part, a cause du développement des cartes a microprocesseurs
pouvant servir de support pour leur mise en ceuvre. En ce qui concerne la rentabilité, les éléments
suivants sont a prendre en compte Amélioration de la qualité des produits, augmentation de la
production, économie d’énergie, espacement des arréts d’entretien et détection précoce des

anomalies.

11.7.Pourquoi la commande adaptative

Dans de nombreuses situations, la commande adaptative s'avere utile, parmi ces situations, nous
citons [17]:

» Les changements dans la fonction de transfert du systéme, dans son ordre ou en
valeurs de quelques paramétres dus aux variations de I'enivrement.
Les bruits de stochastiques.
Les changements dans la nature de données.
La propagation des bruits le long d'une chaine de processus d'unité.

YV V V V

Le comportement non linéaire comme dans le cas de réactions des complexes
chimiques ou biochimiques.

> Un temps mort appréciable.
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11.8.Principe

Dans les systéemes classiques de réglage, le régulateur a paramétres fixes est utilisé pour
réduire ou éliminer I'effet des perturbations agissantes sur les grandeurs a régler. Pour
atteindre ce but, les variables réelles sont mesurées et comparées aux valeurs désirées, leurs
différences sont injectées a I’entrée du régulateur pour générer le signal de commande. Par
contre un systeme de commande adaptative traite I’écart entre I’indice de performance désiré
et celui qui est mesuré dans le systeme réel. Lorsqu’il y a un écart entre ces deux grandeurs,
un mécanisme d’adaptation ajuste un organe de commande qui agit sur le systéme de facon a
éliminer cet écart.

I1'y a deux structures de base pour ce type de commande :

> La structure parallele.

> La structure série.

Du point de vue de la synthése de la commande il y a deux méthodes :
> La méthode d’adaptation paramétrique.

> La méthode d’adaptation par synthése de signal.

La figure (11.2) montre le schéma de principe :

Mechanism

Mesure de I'indice \‘

3 |,

Processus

IIII!I!II!!I!!IIIII’
Consigne
‘ Régulateur

Figure (11.2) : Schéma de principe d’une commande adaptative

11.9.Commande adaptative directe et indirecte

La seule différence entre la commande adaptative et les régulateurs auto-ajustable est
que la premiére approche est un schéma de commande adaptative directe et la deuxiéme est

un schéma indirect [16].
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11.9.1.Commande adaptative directe

Nous I’appelons ainsi car il y a un ajustement direct de paramétres Cette approche
repose sur le raisonnement suivant : Etant donné la structure du modeéle du systéme (supposée
connue) et la stratégie de commande choisie, on peut en déduire le structure du régulateur
capable de rparametriser I’ensemble systeme plus la régulateur, identifions directement ces
parametres et utilisons ces estimées dans le régulateur.

Cette approche également désigné sous le nom de la commande adaptative implicite

parce que la conception est basée sur I'évaluation d'un modéle implicite du systéeme [17].

3

Processus

Z

Controleur
(Approximateur)

7

Figure (11.3) : Commande adaptative direct

11.9.2.Commande adaptative indirecte.

Dans cette approche, on décide d’identifier les parametres du systéme et d’utiliser, a
chaque instant, ces estimées (comme s’il s’agissait des vrais paramétres) dans le calcule de la
loi de commande, c’est-a-dire dans le calcul des paramétres du régulateur adaptatif.

D’une certaine maniere, on peut dire que I'on commande optimalisent, a chaque instant,
le modéle estimé du systeme [20].

Cette approche également désigné sous le nom de la commande adaptative explicite, parce

que la conception est basée sur un modéle explicite du systéme.
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Controleur > Processus

/

N Approximateur

Figure (11.4) : Commande adaptative indirect.

11.10.Commande par backstepping

La commande non linéaire a fait son apparition dans les années 1980 avec les travaux d'lsidori.
Plus récemment, la technique du backstepping (commande stabilisante non linéaire) a fait son
apparition dans les années 1990. L'historique du backstepping est résumé dans [12] et I'approche y
est largement approfondie. Le backstepping est moins restrictif et n‘oblige pas le systeme a devenir
linéaire. L'idée fondamentale du backstepping est de synthétiser la loi de commande d'une maniere
récursive. Certaines composantes du vecteur d'état sont considérées comme des «commandes
virtuelles» et des lois de commande intermédiaires sont élaborées. Le backstepping s’applique aux
systemes non linéaires triangulaires. Le lecteur se référera a [12] pour mieux comprendre I’utilité de

cette classe de systemes.

11.11.Technigue de commande par backstepping

La technique de la commande par backstepping a été développée par Kanellakopoulos en 1991
[13]. Cette technique offre une méthode systématique pour effectuer la conception d’un contrdleur
pour les systémes non linéaires. L’idée de base consiste & calculer une loi de commande afin de
garantir pour une certaine fonction de Lyapunov, définie positive et que sa dérivée soit toujours
négative. L’objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs étapes, une commande qui
garantit la stabilité globale du systéme. Par la suite, on présente quelques définitions conduisant a la
comprehension de la méthode de backstepping.
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11.11.1. Définitions

Point d’équilibre : Physiquement, un systeme est en équilibre quand il conserve son état en

absence de forces externes. Mathématiquement, cela équivaut a dire que la dérivée X de son état est

nulle.
X=f(x)=0 (1.1)

Stabilité : On dit qu’un systéme est stable lorsque il revient a son état d’équilibre si I’on excite par

une impulsion, il est instable lorsque il s’éloigne.

Stabilité de Lyapunov [14] : Considérons le systeme invariable décrit par I’équation suivante :
X =f(x) (11.2)

Commencons a Iétat initial x(0) . Supposons que x_ est un point d’équilibre du systeme,
f(Xg) = 0. Nous disons que le point d’équilibre est :

e Stable, si pour chaque, ¢ >0 , existe, 6(¢) >0, tel que :

HX(O) ~xg|<5= Hx(t) ~Xg| < &, pour tout, t>0
e Asymptotiquement stable, s’il est stable et en plus il existe, r>0, tels que :
Hx(O) ~ Xg H <r = x(t) > X, lorsque, t —oo.

e Globalement asymptotiqguement stable, s’il est asymptotiquement stable pour tous
les états initiaux.

11.11.2. Méthodes d’analyse de la stabilité des systemes non linéaires

L’étude de la stabilité des systémes non linéaires est trés complexe. L’approche de Lyapunov
est I'approche la plus utilisée pour étudier ce probléme. Cette approche a été introduite au 19'™
siécle par le mathématicien russe Alexandre Mikhailovich Lyapunov dans son travail intitulé, « The
general problem of the motion stability »

On distingue deux méthodes de Lyapunov pour I’analyse de la stabilité : La méthode de
linéarisation et la méthode directe. La premiéere concerne la stabilité locale autour d’un point
d’équilibre. Par contre, la deuxiéme détermine la stabilité des systemes en construisant une fonction
scalaire des états du systeme dont on examinera la variation temporelle. Par la suite on s’intéressera

par la méthode directe de Lyapunov, car le backstepping est basé sur cette méthode.
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11.11.2.1.Méthode directe de Lyapunov

Son objectif, est de définir une méthode permettant d’analyser la stabilité d’un systéme non
linéaire sans connaitre explicitement les solutions des équations différentielles qui le décrivent. La
philosophie de cette méthode n’est que I’extension mathématique d’un phénomeéne physique
observé, car les systemes mécaniques et électriques perdent de I’énergie pour se stabiliser au point

d’équilibre.
Théoreme de Lyapunov

La méthode directe de Lyapunov (ou la méthode des fonctions de Lyapunov) est dérivée du
critére énergétique de stabilité. En appliquant ce critere indépendamment du concept d'énergie, on
remplace alors I'énergie du systeme par une fonction de Lyapunov qui est définie positive (comme

I'énergie).

Soit le systeme autonome :
X =f(x),%e (1.3)

Ce systeme aura un point d’équilibre x.= 0, globalement asymptotiquement stable, s’il existe

une fonction scalaire V/(x) continue avec une dérivée partielle par rapport au temps V(x)
continue ayant les propriétés suivantes :

o V(X)>0,Vvx =0

3 im V (x) = o | (radialement non bornée),

|
[X = oo
4_V' <0,Vx #0

11.11.2.2. Synthese de la commande par la méthode directe de Lyapunov

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié la stabilité des systémes ou on a supposé
implicitement que la loi de commande a été choisie et notre but était de Vérifier la stabilité du
systeme avec cette loi de commande, mais le probleme dans cette synthése est comment trouver
cette commande qui stabilisera le systéme. Nous allons présenter une méthodologie qui combine
entre la recherche de la fonction de Lyapunov et la loi stabilisante. En général, il existe deux
concepts pour l'application de la méthode directe de Lyapunov pour la synthése d'une commande

stable :
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ler concept : On suppose que la loi de commande existe et on cherche la fonction de Lyapunov.
2¢me concept : Cette fois si on fait un choix sur la fonction de Lyapunov candidate V( x), et on
cherche la loi de commande qui satisfait les conditions de la stabilité au sens de Lyapunov.

Dans la plupart des théoremes et lemmes de la stabilité au sens de Lyapunov, I’existence de la
fonction de Lyapunov était assumée et I’objectif était de déterminer la stabilité de ces systémes.
Mais dans la plupart des cas, la recherche de cette fonction est trés difficile. Dans le paragraphe

suivant, nous présenterons la notion du backstepping qui nous offre une solution a ce probleme.

11.12.Commande par backstepping

Le principe de la commande par backstepping consiste a calculer, d’une fagon systématique, une
loi de commande afin de garantir qu’une certaine fonction de Lyapunov soit définie positive et sa
dérivée soit toujours négative. Celle-ci permet de garantir la stabilité globale du systeme compensé
tout en travaillant en poursuite et en régulation [15].

11.12.1 Algorithme de base

Soit le cas du systéme non linéaire du troisieme ordre suivant [15] :

X1 = f(x))+9,(x)X, (1.4)
X, = £,(x,,X,) +0,(X,, X,)X, (1.5)
X, = f,(X X, %) +0,(X, X, X, ) U (11.6)

ou, g, et f(i =12 3)sont des fonctions non linéaires continues et connues telle que f (0) =0

et g,(x) # 0, V(x,,X,,X,) € R*.On désire faire suivre a la sortie, y = x_ , le signal de référence

y..ouy .y, .,y sontsupposées connues et uniformément bornées. Le systeme étant du

troisieme ordre, la conception s’effectue en trois étapes.
Etape 1:

On considére d’abord le premier sous-systéeme (11.4). La variable d’état X, est traitée comme une

commande virtuelle et I’on définit la premiére valeur désirée :

Xy =2, =Y, (1.7)
La premiére variable d’erreur est définie par :
e, =X, -4, (11.8)
Sa dérivée est :
€, =X, —d,="f +0x, -4, (11.9)
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On choisit la fonction de Lyapunov :
1.
V()= 5 (11.10)

Sa dérivée le long de la solution de (11.10) est donnée par :

VvV, =e€ =¢lf +9x,-d ] (11.12)
Afin d’assurer la stabilité du premier sous-systéme décrit par (11.4), on prend comme valeur de X, la

fonction ¢, ,telle que :
1 .
a, =X, =—[ke, —f +d] (1.12)

Ou, k; >0 est une constante de conception.

La dérivee de la fonction de Lyapunov s’écrit :

V, =—ke’<0 (11.13)

1”1 =
D’ou la stabilité asymptotique de el
Etape 2 :
Dans cette étape on considere les sous-systemes (11.4) et (11.5) et I’on définit la nouvelle variable

d’erreur :

e, =X,—a, (11.14)
a cause du fait que x,ne peut étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée, en
I’occurrence, a, I’erreur e, n’est pas instantanément nulle.

La conception dans cette étape consiste alors, a forcer cette erreur a s’annuler avec une
certaine dynamique choisie au préalable. Les équations du systétme a commander, dans

I’espace (e;,e,), s’écrivent :
6 =f-d, +g, +a,) (11.15)

€, =f, —di+gx, (11.16)
pour lesquelles on choisit la fonction de Lyapunov :
2
V,E,e,) =V, +3€, (11.17)
qui a pour derivee avec remplacement les équations (11.16) et (11.17) on obtient :

V.(e,e,) =V, +eg,
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=e[f, +9,(e, +a,) —do]+e,[f, +gx, —di]

=e[f, +g,a, —do]+e,[f, +ge +9x, —di] (11.18)

2 .
= —kle . +e2[f2 +0€, +0.X, — al]

Le choix de la valeur désirée x, de est donnée par :

1_.
X,y =a,=—[a —ge —f, -kge)] (11.19)
9,
ou, k, >0et &_, se calcule analytiquement :
0 0 0
a, = % X, + % y + alyr (11.20)
aXl ayr ayr
Un tel choix permet de réduire V'2 a:
i 2 2
V,=-ke" —kg <0 (11.22)

V étant une fonction définie négative, ce qui assure la stabilité asymptotique de e, ete, .

Etape 3:
Considérons maintenant le systeme global (I1.4)-(11.6). La troisieme variable d’erreur est :

e, =X, —a, (1.22)

Les équations du systeme dans I’espace des erreurs (e, €,,e,) sont données par :

e, =f —-d,+g€, +a,) (1.23)
e, =f,-d +9,6e,+a,) (11.24)
e, =f, —d,+g.u (11.25)
On choisit la fonction de Lyapunov :
V,e.e,e,)=V,+ %ezg (11.26)

Sa dérivée le long de la solution de (11.23)-(11.25) devient :
V,(e,e,e) =V, +eg, (11.27)
= kg’ —ke’, +e,[f, +ge, +gu—4d,]

Le choix approprié de la commande se donne par :
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1 .
u=—[a,-f,—ge, —ke.l (11.28)

3

ou, k, >0 et d, se calcule analytiquement :

0 0 0 0 0
dp = D2y Doy, Py Py B (11.29)
aXl aXZ ayr ayl’ ay"

Il en résulte que :
2 2 2 2
V,=-ke" —kge’, —ke”, <0 (11.30)

e, et la

D’ou la stabilité asymptotique en boucle fermée du systeme original e 5185

17 €

régulation a zéro de I’erreur de poursuite (Y-, ).

11.13.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions, et définition sur la
commande adaptative et la commande par backstepping appliquée aux systemes non linéaires
triangulaires. Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons commencé par définir la
Commande adaptative, avons donné une vue générale sur son histoire, ainsi que les différentes
schémas de commande adaptative.

Dans la deuxiéme partie, La technique du backstepping offre un outil efficace qui permet, pour
les systemes non linéaires sous forme triangulaire inférieure d’ordre quelconque, de construire
récursivement, et d’une maniére systématique et directe, la loi de commande et la fonction de
Lyapunov qui assurent la stabilité de la boucle fermée. Cependant, cette approche nécessite la

connaissance d’un  modele précis du systeme. Afin de surmonter ce probléme.
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Chapitre 3 :

Commande adaptative floue des systemes non linéaires

discrets

I11.1. Introduction

Au cours des dernieres décennies, le systeme de logique floue (FLS) Un sujet de recherche actif
et ont obtenu une attention Dans le domaine de contréle en raison de son excellente approximation
universelle Capacité [21].

En général, FLS est utilisé comme approximateur de fonction pour traiter Nombreuses
incertitudes apparaissant dans les controleurs ou Systemes étudiés [22]. Ces dernieres années, le
controle flou adaptatif A été étudié de maniére approfondie pour les systémes non linéaires en
temps continu Systéemes et a temps discret. Pour les systémes a temps continu, Beaucoup de
développement significatif a été réalisé [23 - 26]. Pour Exemple, dans [24], un schéma de contréle
robuste adaptatif flou est Proposition basée sur la conception backstepping pour une classe de
Systemes avec des incertitudes non linéaires, une dynamique non modélisée et Perturbations
dynamiques. Alors que dans [25], une sortie floue adaptative Rétroaction a été proposée pour une
classe de systémes non linéaires canoniques des Etats.

systeme logique est utilisé pour rapprocher la localisée inconnue fonction dans le systéme lors de
la derniére étape. Autrement dit, seule réelle la loi de contr6le doit étre construit. De plus, avec
l'aide de MLP technique, le nombre de paramétres mis a jour en ligne ensemble du systeme est
réduite a une seule, peu importe combien de régles sont utilisés dans le systéme flou construit et
combien d'entrée variables existent dans le systéeme étudié.

En utilisant le Procédé d'analyse de Lyapunov, tous les signaux dans la boucle fermée
systéme sont garantis SGUUB, et l'erreur de suivi converge vers un petit voisinage de l'origine.
deux simulation Les exemples sont utilisés pour illustrer l'efficacité et les avantages
du régime propose.

Dans ce chapitre, une méthode de commande floue adaptative directe est développée
pour une classe de systémes non linaires discrets. Les systémes flous sont employés pour
approximer les fonctions inconnues des systémes, et les paramétres inconnus dans les systemes

flous.

La supposition des bornes connues sur I’erreur d'approximation n'est pas exigée puisque

ceux sont estimés par lois d'adaptation. Le schéma de conception proposé garantit que tous les
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signaux dans le systeme en boucle fermée sont bornés, et l'erreur de poursuite converge a un

petit voisinage de l'origine.
[11.2. Formulation du probleme et préliminaires

[11.2.1.Formulation du probleme
Prenez en compte les parametres suivants d'entrée simple et de sortie unique (SISO)
Systeme non linéaire a temps discret sous forme de feedback strict :”
\lx(k+ 1) = f(x(k)) + a(x(k))x, (k),i=1,2,.,n- 1,
x (k+1)=f(x(k))+g(x(k))u(k) (11.2)
by, = x,(0)
oux: (k) _[x k), x (k),...xi(k)]T eR'. i=12..n Sont I'état Variables, u(k) eR est l'entrée

systtme. y,_ € R Est la sortie du systeme. f(x.(k))et g.(X.(k)),i=212...n Sont des fonctions

lissées inconnues. L'objectif de contrble est de concevoir un contréleur flou adaptatif Pour le
systeme (I11.1) de telle sorte que: (i) tous les signaux dans la boucle fermée Systéeme sont semi-
globalement uniformément finalement borné (SGUUB) et (ii) la sortie du systéme suit le signal de

reférence souhaité y, (k) . Dans cette note, il doit faire les hypotheses suivantes avec En ce qui

concerne les systéemes (111.1).
Hypothése 1

Le signe de référence souhaité yd(k)eW,Vk>0 est un Fonction lisse connue avec

W::{c/c:xl}_

y

Hypothése 2

Le signe de g.(X;(k)),i =12,..n sont connus et il existe des constantes g > Oet g >0

Tel que g, <|g,(x,(K)) <g, , VX, (k) eWcR".

Sans perdre de généralité, nous supposons que g.(X.(k)) etg (X (k)) sont positifs dans cet article.
C’est-a-dire g <9, (x(kk)) <g

Définition 1
Réf. [27], la solution de (1) est semi-globalement uniformément limitée (SGUUB), si pour toutW,

Un compact sous-ensemble de R"et X (k,) € W il existe un e >0 et un nombre N (g X (k,)) tel

que H)Tn (k)” < epour toutk >k, +N .
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111.2.2. Systemes de logique floue Takagi-Sugeno (T-S)
Ici, nous décrivons brievement la structure de la logique flou de type T- S(FL S). Généralement,
le FL S peut étre décrit par k(k > 1) régles floues:

R; :Six, estY etx,estY, et.etx, estY

2

Alors y,est W~ ,i=12..k, o0 W Désigne un Sortie floue. Si W est un

ensemble flou de singleton, son Fonction d'appartenance est 1 seulement a y. =s. (Un inconnu

arbitraire Constante) et 0 a une autre position, alors il est appelé type Mamdani Systeme flou.

i=12..ketj=12..n

in“'n ? ij !

Si V\th....hn est une fonction de a x, +a X, +...+a X ,avec a,

Etant constantes, il est Appelé systéme flou de type Takagi-Sugeno (T-S). Le produit Inférence
floue est utilisée pour évaluer les et dans le Regles floues. Apres avoir été défuzzifié par un centre
moyen defuzzifier, la sortie du systéme flou T-S est sous la forme de vecteur [28]

?(X,AX) = X(X) A X (11.2)

O X(x) = [ %,(x), X%,()...% () ] et x(x) = H?:lnﬁj x)/ 2

[HT_ln]: (xj)}, Sont appelées fonctions de base floue, m Est la fonction d'appartenance

correspondant aux antécédentsY, , i =1,2,..k , et
J
a, .. a, a,
a, a, ..
_ | 712 22 2n
A = : : :
_akl &, &y, |

Il a été prouvé qu'un modele T-S flou est un modéle universel Approximateur de tout systeme non
linéaire lisse sur un ensemble compact [29, 30], qui est énoncée comme suit.
Lemme 1

Réf. [28], pour toute fonction continue réelle donnée f(x) sur un Ensemble compact u € R" et

Ve > 0, Il existe un systeme flou f(x,AX) dans la forme de (111.2) telle que :

sup = [fo0 - fouAa)| e e (111.3)

xTu

Ou e est appelée erreur d'approximation et a une inconnue bornée supérieuree” .
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Remarque 1.
Comme indiqué dans la remarque 2 de [28], pour toute fonction continue n-dimensionnelle f(x)Si

N. +1 Entrée floue ensembles pour chaque Variablex , Sont utilisées, elles seront I_L”:l(Ni +1)

Si-Alors réegles floues Dans le systeme flou. Cela implique qu'il y aura un total de

Hinzl(Ni +1) Paramétres & mettre a jour en ligne dans le systeme flou de Mamdani type, et
n I_L”:l(Ni +1) Paramétres du type T-S Systeme flou.

111.3. Analyse de la conception et de la stabilite du controle

flou adaptatif

Notez que pour la conception de contréle de I'incertitude générale Les systemes non linéaires a
temps discret sous forme de feedback par la technique de backstepping, le probleme majeur de la
"contradiction de causalité" Seront rencontrés dans la procédure de conception. Cependant, nous
pouvons Transformer I'équation du systeme en une forme spéciale Backstepping pour éviter le
probléme ci-dessus. Si I'on considére Le systéeme d'origine (1) en tant que prédicateur a une étape
d'avance, Causalité contradiction est déviter de le transformer en un équivalent Prédicateur
maximal n-step [27]. De méme, avec l'aide de Le processus de transformation dans [27], le systeme
(111.1) est équivalent a La forme suivante :

x,(k+n)=F(xX (k) +G/(X(k)x,(k+n-1)

\Y
Xpa(k+2) = F (X(K) + G, (X (K)x,(k+1)

X,(k+1)=f(x(k))+g,(X,(k))u(k)
Yy, = X,(k) (nr.4

F.(X (k))et G.(X (k))sont des fonctions inconnues. Maintenant le Probleme de causalité
contradiction n'apparait pas dans le systeme (I11.4). Il est évident que G (X (k)) Satisfait
g <g, (x (k)) <7 .VX (k) € W Sous 'hypothese 1.

Pour faciliter 'analyse et la discussion, pour i =1,..n —1 laisserF, (k) = F(X_(k)),

G, (k) =G,(x (k)), f (k) =f (x (k)),g (k) =g, (X (k)), lls sont des fonctions des états du systeme
X (k) a k™ I'étape. Maintenant, nous allons développer une conception de contréle de suivi flou

adaptatif Pour le systeme (I11.4) basé sur une approximation floue simple et les techniques MLP.

Semblable au backstepping traditionnel, La procédure de conception récursive
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comporte n étapes. Cependant, De la premiére étape a (n —1) niéme Etape, les contréleurs virtuels

n'ont pas besoin A concevoir. C'est seulement a I'étape finale que le contréleur Le droit adaptatif est

construit.

Etape 1: définir la variable d'erreur de suivi commeh, (k) = x, (k) —y,(k), il est nieme différence est
donnée par :

h(k+n)=x(k+n)-y(k+n)=F(k)+Gkx,(k+n-1)-y(k+n) (111.5)
En visionnant a,(k +n —1) Comme une entrée de commande virtuelle pour (111.4), si nous

Choisir :

a,(k+n-1)=- F(K) - y,(k+ W G (k) =-H,(k)+y,k+n)/ I (k) (111.6)
Ou H,(k) =F(k)/ G,(k) et J (k) =G,(k) sont inconnus lisses Fonctions, il est évident que
h,(k +n) = 0.

Définir la variable d’erreurh,(k +n —=1) =x,(k +n -1) —a,(k +n —1). Alors ona :

X,(k+n-1)=h(k+n-1)+a(k+n- 1)

1.7
=h(k+n-1)- Hl(k)+yd(k+n)/J1(k) (-0
En remplagant (111.7) en (111.5), l'erreur Eq. (111.5) est réécrit comme :
h(k+n)=G/(k)h(k+n- 1) (111.8)
Etape 2: Pour h,(k) = x,(k) —a,(k) ilest (n —1) La différence est donnée par :
h(k+n-1)=x(k+n-1)-a(k+n-1
X ) = Xy( ) - ay( ) (111.9)

= F,(k) + G(k)x,(k+n- 2)+ H(k)- y,(k+ n)/Jl(k)

En visionnant a,(k +n —2) Comme une commande virtuelle pour (111.9). Si nous choisissons

¢ k+n)u k +
a(k+n-2)= - 10+ H(k) - Iy g WU gy )
G,(k) § (k) § 3,(K)
F (k) +H, (k
Ou H,(k) :% et J,(k) =G,(k)G,(k) Sont inconnus Fonctions lisses, il est évident que
2
h,(k +n -1) = 0.

Maintenant, définissez h,(k +n —2) =x,(k +n -2) —a,(k +n —2) puisuna:

X,(k+n-2)=h(k+n-2)+a,(k+n- 2)

= hy(k+n- 2)- H,(k+y,(k+n)/3,(k) (1.11)
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En remplacant de (111.11) en (111.9) donne :
h(k+n- 1) =G, (k)h(k+n- 2) (111.12)
Etape i: Semblable & I'étape 2, pourh (k) =x.(k) —a,(k), Il est (n —i +1) Différence est
donnée par :

h(k+n-i+1)=x(k+n-i+1)-a(k+n-i+1)

= F(k) + G,(K)x, (k+n- i)+ H_ (k) - y,(k+n)/3, (k) (111.13)

De méme, considérer a__(k+n —i) Comme commande virtuel pour (111.13). 1l Est évident que

h.(k+n —i+1) =0 Est vrai lorsque nous choisissons :

o\ yd(k n) ] y,(k+n)
a,,(k+n-i)= G(k)$(k) )19 § M0+ =g (111.14)
H.(k) = i (k)c;+(|:)“1(k) et J (k) = Hipzle(k) Sont inconnus Fonctions lisses.

Soit h (k+n—-i)=x_(K+n-i)-a (k+n-i)
Alors ona X . (k+n—i)=h_(k+n-i)+a, (k+n-i)
=h_ (k+n-i)-HK)+y,(k+n)/J (k) (111.15)
En remplagant (111.15) en (111.13) :
h,(k +n -1) =G,(k)h,(k +n -2) (111.16)

Etape n: pour h (k) =x_(k) —a_ (k) lapremigere différence est donnée a titre suit :
hk+1)=x(+1)-a (k+1)
=f (k) +g,(Kuk)+H_ _(K)-y,(k+n)/J (k) (1.17)

Si nous choisissons :

U)o Yok +n), _ _ Yotk +n)
u(k) =u’(K) = (k) [f (k) +H (k) - T ® 1= -H_(k) + 0 (111.18)
Ou H (k) = G0 +H, LK) g I (k) = Hr;:le(k)

9, (k)
Sont inconnus Fonctions lisses. Il est évident que h (k +1) =0

Pour faciliter I'analyse et la discussion, laisserx(k) = x(X_(k)) y(x) =y (X _(k)) F(k) =F(X (k))
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Depuis H (k) et J_(k) Sont des fonctions inconnues, elles ne sont pas Disponibles pour construire
le commandeu (k). Cependant selon Lemme 1, on peut utiliser un systéme flou T-S comme (2)
pour approximer u”(k) comme suit :
u"(k) =bx(k)w + XAy, (k +n) +e =bx(k)w +v (111.19)
ou e est l'erreur d'approximation, b = HAH , w=A"h(k+n) ,A" =A/b
Etv =x(k)Ay,(k +n) +e. Ennotant la limite de e ona:

M < Hx(k)Ayd(k +n)+ e” <gd'y (k) (111.20)

oo gq=g7" max(HAyd (k +n)H,HeH) , Ety(k) =1+ Hx(k)” depuis q est bornée en

raison de la limite de y,(k +n) et e, c'est clair cette M est bornée.

Donc, u”(k) Peut étre exprimée comme :

u'(k) = I (K)F (k) (111.21)

Ou I =g max(b* g’ et F(k) _—Hx(k)H +—y ’(k) ret | sont des constantes de

conception positive.
Maintenant, soit | I'estimation del , choisissez la commande et le Mettre & jour la loi comme suit :
uk) = I (K)FK) (111.22)

I(k +1) =1 (k) - G[F(k)hl (K+1)+s IA(k)] (111.23)

Pour I'équation d'erreur de la niéme étape, ona:
hk +1) =g, (k)IA(k)F(k) (111.24)
Théoréme 1.

Systeme adaptatif en boucle fermée constitué d'une installation (111.1), commande (111.22) et la

loi de mise a jour (111.23) est SGUUB et a un équilibre a h = [h h,.... h ]T =0, si X (0) Est

N,
initialisé dans W cela garantit que tous les signaux comprennent les états X, =[x,,x,,...x, | La
commande u Et le paramétre de conception IAi i =12.n Sont SGUUB, par la suite, L'erreur de
poursuite peut également étre rendue arbitrairement petite, c'est-a-dire :

i, -y,00] < ¢

OU ¢ est un petit nombre positif.
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Preuve :
Considérons le candidat de la fonction de Lyapunov comme suit:

V() =Y" dhik) +I?K)G* (111.25)

Ou d i=12..n sontdes constantes positives. Notant que I'(k)F (k) = %
La premiére différence de (111.25) le long de (111.23) et (111.24) est donné par:
DV (k) =" d [hf(k +1) - hf(k)} +172(k + )G - I'%(K)G™ (111.26)
Selon (111.8), (111.12) et (111.16), nous avons :
hk+1)=GKh Kk i=12..n-1 (111.27)
Alors la différence de la fonction de Lyapunov est :

DV (k) =" d [hf(k +1) - hf(k)} +12(k + )G - I"2(K)G™
= > d [0+ 1) = h2() |- 27| Foh(k + 1) +5 (k)]
+G[Foh,(k + 1)+ ()|

=d, hiz(k +1) + Zinzz (d'l—lg_i2—1 - dl)hiz(k)

—dh2(k) - 2 (K)F (k)h, (k + 1)
~25 () (k) + F2(k)Gh? (k +12) + 251 (K)GF (k)h,(k +1) +s°Gl *(k)

Notant les faits :
F2(k) < k

GF’(k) <gk

gh®,(k +12) . g,h?(k +1)

2h (k +Dh (k +1) < =1 ©
g, g

gkhzl_(k +1)

251 (K)GF (k)h,(k +1) < + g,s 2g1 2(k)

2 () (K) = I"2(K) + 1 2(k) -1 2

On obtient :
DV <-dh?(k) +(dg] - d, + 7,k + g7k - §,a)h, (k)
+in23(d,_lgi_l - d)h*(K)
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{dn —g—_thnz(k +1) -5 (1-sg-s7g, ) (k) +s1 2
g

Si nous choisissons :

2
_<—_d2_d_191 s<—1__ d <=
gk +g -1 (1+9,)9 g
- d i
0., <—— 3<i<n (111.28)
d
2
Alors il est évident que DV <0 aussi long temps que‘hj (k)‘ > S(; , j=1...n
Cela implique pour tousk >0 V (k) est bornée. h (k),h,(k)...h (k) , Et lestimation ou

équivalente de | .Convergeront asymptotiquement vers le compact

2
Ensemble designé par W c R" avec W = {x/ X = [xl,xz,...xn]T X < sl j =1,2,...,n}

De plus, la dynamique d'adaptation (111.23) peut étre :
I(k +1) = I'(k) - G[F()h,(k +1) +sT(k) +s1 |
=1'(k) - G{F(k)G(k) [r(k)F(k) + hz(k)] +sl(k) +sl }
=B (k) (k) — GF (k) G(k)h,(k) —s Gl (11.29)
Ou B =1-sG-G(k)GF*(k)
[11.4. Simulation et résultats

Dans cette section, l'efficacité et le bien-fondé de la proposition sont démontrés en tenant compte

des deux suivants Systemes non-linéaires SISO a temps discret et de second ordre formulaire
rétroaction stricte.

En simulation, définissez onze ensembles flous caractérisés par la fonction d’appartenances
suivante :

m, =exp(-(x +1)°),m, =exp(~(x +0.8)°),m, =exp(~(x +0.6)°), m, =exp(~(x +0.4)")
m, =exp(—(x +0.2)"), m, =exp(-x"), m, =exp(-(x —0.2)"), m, = exp(~(x - 0.4)")

m, =exp(—(x —0.6)") , m, =exp(~(x —0.8)"), m,,, = exp(~(x —1)*)
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111.4.1. Exemple 1

Considérons le systeme non linéaire discret SISO suivant :

x,(k +1) = f (x,(k)) +0.3x,(k)
X, (k +1) = f,(x,(k)) +u(k)
Yo =X,

X; (k)

ou f(x,(k)) = 1:—) et f,(x,(k)) =

X, (k)
1+x2(k) +x2(k)

. La commande L'objectif est de rendre

la sortie y, Suit une trajectoire souhaitée : y (k) = sin(kph / 20)/ 2 + sin(kph / 10) / 2.

Les conditions initiales sont [xl(l),xz(l)]T =[0, 0 et IA(l) =0.1, Et les paramétres de conception

sont G=0.13, s =0.01, R =0.25, 1=0.25.

=

>

¢ IS o ¢
D (=2}
e
“'N
—

la sortie y(k)etla référence r(k)
<) o
N o N
T
2
I 3
H N >
A

/
/
/

Q)
o

500

k(sec)

1000

1500

Figure (111.1) : La sortie de systeme y(K) et signal de référence r(k) .
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Figure (111.2) : Le signal de Commande u(k)
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Figure (111.3) : Le signal de L’erreur e (k)

Le resultat de simulation est représenté sur les figures (111.1) et (111.2) , ou figure (I11.1)
montre la sortie du systeme et la trajectoire désirée de référence dont on remarque une bonne
poursuite, dans la figure (111.2) on a représenté le signal de la commande tandis que la
figure(111.3) représente le signal de [lerreur e(k),dont on voit que [Perreur de

poursuite e (K) converge a un voisinage de I’origine.
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111.4.2. Exemple 2
Considérons le systeme non linéaire discret SISO suivant :
X,(k +1) = x,(k)

X,(k +1) = f,(X,(k)) + (K/ T)u(k)

Y, =X%,(k)

Ou f,(x,(k)) = —[alxz(k) +a2xj(k)}/ T . La commande L'objectif est de rendre la sortie y, Suit
une trajectoire souhaitée : y (k) = sin(kp / 20) / 6 7 senaese:

Les conditions initiales sont [xl(l),xz(l)]T =[0, 0] et IA(l) =0.1, Et les paramétres de conception

sont G=10, § =0.0001, R =0.25, 1=0.25, a,=0.5, a, =30, K =05, T =64.

10

7\ 7\ =

7N\ 7\

la sortie y(k)etla référence r(k)
N

. \ / \ /

; N/ N/
NS NS

-10
0

k(sec)

Figure (111.4) : La sortie de systeme y(K) et signal de référence r(k)
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La commande u(k)
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Figure (111.5) : Le signal de Commande u(k)
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Figure (111.6) : Le signal de L’erreur e (k)
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Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures (111.4) a (111.6), La figure (I111.4) montre

une bonne performance de poursuite. La figure (111.5) montre I’évolution de la loi de commande

qui présente une forme lisse et continue. La figure (111.6) illustre la convergence du signal de

I’erreur de poursuite vers zéro.
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111.5.Conclusion

Dans ce chapitre,, un nouveau systeme de contrble flou adaptatif est développé pour une
classe de systemes non linéaires a temps discret a réaction stricte avec des fonctions systeme
inconnues et un gain de controle.

les fonctions. Cet algorithme est synthétisé en combinant les deux techniques d'approximation
SFLS et MLP. Suivant cette approche, Analyse de la conception et de la stabilité sur le temps
non linéaire discret Systéemes avec des situations plus compliquées, comme les retards de temps

et les contraintes d'entrée.
Les résultats de simulation présentés démontrent le nouveau concept étudié et veérifient la

performance désirée du nouveau systéme de commande adaptative.
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Conclusion genérale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif principal le développement
de structures de commande adaptatives floues stables et robustes, pour une classe de systemes
non linéaires discrets SISO.

Dans ce travail, I’objectif de commande est la résolution d’un probléme de suivi de trajectoire. Ce
dernier est vu comme un probléme de construction d’un systeme commande capable de forcer la sortie
d’un systeme non linéaire a suivre une trajectoire de référence admissible. Afin de résoudre ce
probléme, dans ce cas nous obtenons une commande qui, appliquée au systeme non linéaire, conduit a
une convergence vers zéro de I’erreur de suivi de trajectoire.

Dans une premiére phase, est consacrée a I’étude de la logique floue, une logique qui permet de
traiter mathématiquement des données incertaines, avec les différents modéles utilises dans sa
conception ainsi que le théoréme de I’approximation floue.

Dans la deuxiéme phase, nous présentons les structures de la commande floue adaptative avec ses
deux variantes, directe et indirecte. avec commande par backstepping et I’analyse de la stabilité en
boucle fermée est étudiée en utilisant I’approche de Lyapunov.

Dans la troisieme phase, il s’agit de développer une approche adaptative directe floue pour la
commande d’une classe de systémes non linéaires discrets dont un systeme flou est utilisé pour
construire ce controleur.

Les résultats, sous I’environnement Matlab de simulation obtenus pour les deux exemples montrent
I’efficacité de la structure de commande proposée en termes de performances de poursuite et de
caractéristiques du signal de commande (forme, amplitude).

Comme perspectives on cite :
- Lacomparaison avec les résultats par la commande adaptative indirecte,

- La combinaison avec d’autres techniques comme le mode glissant et le synergetique.
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Résumé

Ce travail étudie le probléme de commande floue adaptative pour une classe de systemes non
linaires discrets. Une approximation par un systéme flou (FLS) est d'abord proposée et synthétisée avec
la technique "minimum paramétres d'apprentissage (MLP)" dans une nouvelle méthodologie de
conception de commande floue adaptatif pour les systemes concernés. Avec l'aide de la technique MLP,
le probléme de la "malédiction de la dimension™ est contourné, et le mécanisme d'adaptation avec un
minimum de paramétrage d'apprentissage est atteint. Pendant ce temps, en utilisant lI'approximation FLC
dans la synthése de commande adaptative, toutes les fonctions inconnues aux étapes intermédiaires sont
transmises dans le processus de conception du contréleur, et un seul systéme flou (FLS) est employé pour
traiter les fonctions inconnues localisées a la derniere étape. Selon cette approche, le probleme de
"l'explosion de la complexité" inhérente a la méthode de backstepping est égale ment évitée, et les
contrdleurs congus ne contiennent gu'une seule lois de commande et une seule lois d'adaptation.

Par conséquent, le contrdleur est beaucoup plus simple, et la charge de calcul est beaucoup plus
léger et le temps d'apprentissage a tendance a étre plus court.

La stabilité en boucle fermé e dans le sens de semi globalement uniforme, finalement bornée
(SGUUB)peut étre assurée par la théorie de Lyapunov. Enfin, les résultats de la simulation au moye n de
deux exemples sont donnés pour illustrer les performances du systéme propose.

Mots clés : Systeme non linéaire discret, Commande adaptative, Approximation par systéme flou,

paramétre d'apprentissage Minimal, Systeme de rétroaction.
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